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Résuḿe :
Nousétudions exṕerimentalement la propagation de perturbations locales auein d’un rideau liquide forḿe par ruisselle-
ment eńecoulement continu. Une perturbation locale géǹere des ondes de surface susceptibles de s’amplifier et de menr
à la rupture du rideau. Nous présentons diff́erents ŕegimes d’instabilit́es en variant̀a la fois le d́ebit d’alimentation, ainsi
que la force et la forme de la perturbations
Abstract :
We carried out experiments on the propagation and advectionof local perturbations on a liquid curtain formed by a
continuous flow of liquid from an overhang. A local perturbation induces surface waves, which can get amplified and can
lead to the curtain break-up. Here, we present various unstable regimes, by both varying the flow-rate, as well as the force
and the shape of the perturbation.
Mots clefs : Convective and absolute instabilities, free-surface flows
1 Introduction
La stabilité et la dynamique d’une nappe liquide verticale(rideau) a fait l’objet de nombreuses études, notam-
ment en raison d’applications pratiques telles que le coating de surface [1], l’atomisation [2] ou la fabrication
de papier [3].
Les premières études expérimentales datent des années1950-60 [4, 5, 6], s’intéressant à la fois à la forme et
la stabilité d’un bord libre (trou) ou à la forme et la propagation d’ondes de surface, dans les 2 cas un obstacle
étant introduit dans la nappe. L’un des points encore non r´esolus, est de prédire un critère pour la rupture du
rideau. De nombreux modèles théoriques abordant une analyse de stabilité existent [7, 8, 9, 10, 11], mais ils
se restreignent généralement au cas linéaire (petites perturbations), donc inadaptés au cas de rupture où le
rideau liquide va localement s’affiner jusqu’aux épaisseur moléculaires. D’autre part, il apparait au cours des
expériences que la cassure du rideau va être fortement influencée par les conditions de bord : notamment, il
est possible de maintenir un rideau liquide à très bas volume en le générant autour d’un cadre de propriétés
adaptées, ou au contraire à y générer des instabilitésondulatoires globalement étendues [12].
Il est possible d’adresser ces problèmes en étudiant la r´eponse du rideau à des perturbations locales, de
forme, d’amplitude et de fréquence variable, et à observer leur évolution spatio-temporelle. Taylor [6] et Lin
[8] ont démontré qu’il existe deux types d’ondes de surface dans une nappe liquide : les ondes sinueuses
asymétriques (variations de la position locale du centre de masse) et les ondes variqueuses symétriques (va-
riation d’épaisseur locale). La vitesse de propagation deces ondes (en régime linéaire) définit une zone dans
le rideau où cette vitesse est égale à la vitesse locale del’´ coulement. Cette zone est un analogue à un point






où We est le nombre de Weber quantifiant les forces relativesdes effets d’inertie et de tension de surface,ρ t
σ la densité et la tension de surface du liquide,U et h la vitesse et l’épaisseur locale. Ainsi, We dépend de z,
et comme la conservation du débit par unité de longueurΓ donne :Γ = U(z)h(z) pour tout z, il existe dans la
nappe un point z∗ pour lequel We=1. En supposant que l’écoulement dans la nappe un profil de chûte libre
U2 = 2gz, on a :
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Ainsi, si z ≤ z∗ (en amont de l’écoulement), le nombre de Weber est inférieur à 1. Dans cette zone, les
ondes sinueuses sont plus rapides que le liquide et peuvent remonter l’écoulement (et donc mener à la rupture
du rideau si elles sont suffisament amplifiées), alors qu’enaval z ≥ z∗ les perturbations seront advectées
par l’écoulement et n’auront aucune chance de détruire leideau. Expérimentalement, on remarque que cette
approche ne prédit pas la rupture du rideau. La rupture du rideau est essentiellement liée à la génération d’un
bord libre dans le rideau susceptible de remonter l’écoulement, s’il se forme dans une région où le nombre
de Weber est inférieur à environ 0.7 [13]. La rupture d’un rideau par amplification d’ondes de surface n’a pas
été démontrée expérimentalement et il reste de nombreux points ouverts : notamment le fait que les ondes
les plus rapides, donc les plus dangereuses pour la rupture,sont les ondes sinueuses (qui dans leur régime
linéaire se propagent quasiment à la même vitesse qu’un bord libre), alors que la formation d’un trou dans
le rideau est du à un amincissement extrème de celui-ci et donc à une perturbation de forme variqueuse. Les
approches théoriques linéaires ’petites perturbations’ sont donc inadaptées à un problème où les scénarios de
rupture mettent en jeu des combinaisons de modes sinueux et variqueux. Au sein même des théories linéaires,
des incohérences ont été mises en évidence [14].
Notre étude vise à répondre partiellement à la question: peut-on provoquer la rupture du rideau de façon
contrôlée à partir d’une perturbation localisée ? Ou aumoins, peut-on générer un trou dans la nappe en aval
d’une perturbation ?
2 Dispositif exṕerimental
Le dispositif est illustré figure 1. Le liquide est pompé d’un réservoir (1) par une pompe à engrenageISMATEC
BVP-Z(2) qui impose un débit constantQ, mesuré par un débitmètre à flotteur (3). Le liquide alimente un tube
cylindrique creux (4) pourvu d’une fente (épaisseurb=2mm) orientée vers le bas, par ses deux extrémités. A
bas débit, on observe un réseau de gouttes pendantes ou de clonnes liquides. Si le débit est suffisament élevé,
on forme un rideau liquide (6). La présence d’un cadre rectangulaire (155×1 5 mm) maintenu vertical sous
le cylindre, permet d’obtenir un rideau dont les bords restent aussi verticaux (le liquide s’accrochant au cadre
par effet capillaire). Sans la présence de ce cadre, les effts de tension de surface mèneraient au cintrage de













FIG. 1 – Disposiitif expérimental. Le rideau est formé à partir d’un tube creux horizontal injectant le liquide, et
le liquide est guidé entre un cadre rectangulaire. La fentepar laquelle le liquide est injecté, est orientée vers le
bas comme indiqué sur l’insert de droite.
Une perturbation est appliquée àz0 = 45 mm en dessous du cylindre, à l’aide d’un générateur d’ai pulsé :
il s’agit d’une valve commandée par un générateur, reli´ee à un ou deux tubes de 5 mm de diamètre. En com-
mandant le générateur de signaux, on contrôle la fréquence des pulses d’air. La force du jet est évaluée via la
différence de pression∆P mesurée par un manomètre (Vernier Lab) à la sortie d’un des tubes. Les phénomènes
que nous étudions requièrent des∆P autour de 100 à 300 Pascals. Selon si la perturbation est asymétrique ou
symétrique, on dispose un ou deux tubes : un jet d’air à travers un tube dont l’axe est perpendiculaire au plan
du rideau va générer une perturbation asymétrique (sinueuse), alors que deux tubes en vis à vis vont générer
une perturbation symétrique (variqueuse).
Lors d’une étude précédente, les perturbations étaient ppliquées via une aiguille traversant le rideau [13].
L’avantage de la nouvelle technique par jets pulsés, est d’agir sans être en contact avec la nappe, et de pouvoir
contrôler à la fois la force de la perturbation et sa fréquence (dans une limitef ≤ 100 Hz). La rapidité de
certains phénomènes a requis l’utilisation d’une caméra rapide (modèle Redlake Motion Xtra N3)
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3 Résultats
3.1 Perturbation asyḿetrique
Nous présentons des résultats qualitatifs sur les différents régimes de déformation du rideau soumis à un jet
pulsé périodique d’air. Il est apparu clairement que dansu e large gamme de fréquence, les phénomènes
ne changeaient quasiment pas avec la fréquence, tant qualiativement que quantitativement. En fait, les deux
paramètres de contrôle importants sont le débit par unité de longueurΓ = Q
L
(L étant la largeur du cadre) qui




), et la force de la
perturbation (ramenée à la différence de pression∆P ).
Qualitativement, plus le jet est fort plus il aura des chances de percer localement le rideau. Mais cela ne suffit
pas pour en provoquer la destruction : en effet, toute perturba ion est advectée par l’écoulement, d’autant plus
que la vitesse est forte. Ici, nous avons choisi de garder la vitesse constante en appliquant la perturbation
toujours au mêmez0=4.5 cm. En contrôlant le débit, on épaissit ou on affine lerid au. Dans un rideau fin, les
ondes se propagent plus vite [6, 7, 9], ce qui facilite la remontée de l’écoulement par les perturbation et donc
la cassure du rideau. Un rideau épais au contraire sera non seulement plus difficile à percer, mais en plus les
perturbations de surface s’y propageront moins vite.
(a) (b)
FIG. 2 – Deux types de réponses à une perturbation asymétriqumodérée (f=20 Hz). DébitΓ = 2.01 cm2/s.
(a) Ejection périodique de gouttes reliées à un ligament(∆P= 183 Pa). (b) Gonflage et éjection périodique de
bulles (∆P= 240 Pa). En haut à droite, on devine l’extrémité du tube d’où arrive le jet pulsé.
La figure 2 donne deux exemples de régimes dynamiques obtenus à pression de jet modérée et à haut débit, qui
ne conduisent pas à la formation d’un trou : (a) l’éjectionpériodique de gouttes se détachant du rideau, suivies
par un ligament liquide. (b) la formation de bulles gonfléespar le jet d’air, puis se détachant du rideau. Ces
phénomènes sont très reproductibles en diamètres de gouttes (environ 1 mm) et bulles (environ 5 mm).
Lorsqu’on décroit le débit, on augmente la possibilité de percer le rideau. Ainsi, la figure 3 montre comment le
gonflement d’un lobe liquide qui éclate peu après la formation, peut générer un trou dans le rideau au niveau du
jet. L’advection l’emportant sur la tension de surface, le trou est généralement auto-réparé. Cependant, on note
dans ce régime une possibilité de générer un trou s’étendant à toute la partie aval de la perturbation, autrement
dit une cassure intermittente en aval du rideau. En augmentant la force de la perturbation, on peut causer une
cassure continue en aval de la perturbation, prenant la forme d’un bord libre triangulaire entouré d’un bourrelet
de liquide (Cf. [13]). Ce bord libre a son sommet ’accroché’à l’endroit où la perturbation est appliquée. Cette
cassure n’entraine pas la rupture globale du rideau, car l’advection garantit la non-remontée du bord libre.
FIG. 3 – Réponse à une perturbation asymétrique (f=10 Hz,∆P= 175 Pa), à débit plus faibleΓ= 1.27 cm2/s :
formation d’un lobe, détachement d’une bulle, formation d’un trou en aval et auto-réparation du trou par injec-
tion continuelle de liquide.
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Lorsqu’on décroit fortement le débit, on peut maintenir un rideau à la condition de minimiser les perturbations
extérieures. Lorsqu’on génère une perturbation dans une zo e de faible Weber (typiquement inférieur à 0.8),
on peut former un trou qui s’étendra dans toute la nappe et d´etruisant le rideau. Sur la figure 4, on voit la
séquence d’une rupture de rideau à la suite de la formationd’un trou dans une situation de faible débit (donc
faible nombre de Weber enz0). Le trou s’étend rapidement à tout le rideau, car les forces de tension de surface
surpassent l’advection. Le nombre de Weber est de 0.82.
FIG. 4 – Réponse à une perturbation asymétrique (f=10 Hz,∆P= 175 Pa), à débit très faibleΓ= 0.38 cm2/s :
formation d’un lobe, éclatement et formation d’un trou quise propage en aval et en amont de la perturbation,
détruisant le rideau.
Nous résumons les différents régimes obtenus pour une fréquence typique (f=20 Hz) dans un diagramme
de phase reproduit Figure 5. Nous n’avons pas mentionné le rgime de surépaisseur (où une perturbation
varisqueuse sous la forme d’une goutte, se développe en aval de l perturbation), délimité par la courbe basse
en pointillés. Le seuil entre rupture globale et non-rupture est difficile à mesurer ; c’est pour cela que nous

















































FIG. 5 – Diagramme d’existence des différents régimes (f=20 Hz). Insert : même diagramme en remplaçant le
débit par le nombre de Weber.
3.2 Perturbation symétrique
Dans une deuxième série de mesures, nous disposons 2 jets en vis-à-vis de façon à provoquer un amincissement
de la nappe (perturbation variqueuse). Cette fois, nous travaillons à fréquence nulle (jet continu). La réponse
du rideau est alors essentiellement de former ou non un bord libre triangulaire en aval de la perturbation. La
nouveauté par rapport au cas symétrique, c’est que le bordli re triangulaire peut avoir son sommet en dessous
de z0. Ainsi, un bord libre peut être maintenu à une position verticale stable, en fonction de la force de la
perturbation. Ceci est illustré par la séquence Figure 6,où à force de jet égale on peut déplacer le trou selon
la verticale en jouant avec le débit de la nappe. Grâce à une grille placée derrière le rideau et la trame de la
4
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caméra, on peut visualiser les déformations d’épaisseur dans la nappe avec un effet de moiré. Ces variations
d’épaisseur forment un sillage en amont du trou.
FIG. 6 – Evolution d’un trou engendré par une perturbation ondulatoire symétrique en amont, pour différents
débits (Γ = 2.01 , 2.25 , 2.48 , 2.71 , 2.94 , 3.17 et 3.41 cm2/s).∆P = 1.02 kPa.
Nous avons mesuré la position du trou par rapport àz0 pour différentes pressions de jet, en fonction du débit.
Les résultats sont reproduits Figure 7. Etant donné qu’auc ne loi d’échelle universelle n’a pour l’instant émerg´
de ces résultats, nous avons laissé les données dimensionnées. Les tendances sont qu’une augmentation du débit
entraine la descente du trou, alors que l’augmentation de lapression des jets∆P tend à faire remonter le trou.
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FIG. 7 – Distance entre le trou formé et le lieu de la perturbation en fonction du débit, pour plusieurs pressions
de jet.
4 Conclusions
Ces expériences montrent la diversité des régimes de déformation d’une nappe tombante soumise à des per-
turbations locales. Il est possible de générer de façon reproductible des gouttes, bulles, trous auto-réparants,
cassures du rideau en jouant sur la force de la perturbation et sur le débit. Il est particulièrement intéressant de
voir qu’un bord libre peut être généré de façon stable et contrôlée en aval d’une perturbation variqueuse, ce qui
pourra permettre de déterminer un facteur d’amplificationn -linéaire des déformations de surface.
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Il reste à mieux comprendre les mécanismes qui amplifient les ondes vers la formation d’un trou. Pour cela,
une étude systématique en variant le nombre de Weber et le type de perturbation nous apportera des pistes
solides.
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